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Abstrakt: 
Diplomová práce se soustředí na vyhodnocení ztráty předpětí ve šroubovém spojení.  
Analyzované šrouby jsou předepínány hydraulickým napínákem, po jehoţ uvolnění dojde 
k "sednutí" spoje a předpětí ve šroubu klesne.  
Analýza je provedena na axisymetrickém modelu spoje v programu ANSYS Workbench 15, 
ve kterém je implementována metoda konečných prvků. 
Vyhodnocení ztráty je provedeno pro vyuţívaný rozsah (ve firmě ČKD Blansko a.s.,) poměru 
svěrné délky šroubu vůči jeho jmenovitému průměru. Jsou definovány předpoklady 
geometrické a materiálové. Před předepnutím šroubů na předepsanou hodnotu 
je nutné provést proces stabilizačního předepnutí, pak platí zde uvedené výsledky.  
Na základě provedené analýzy je vypracován postup pro analytický výpočet na poţadované 
předpětí s uváţením ztráty sednutím spoje. 
Je provedeno pevnostní posouzení hydraulického napínáku pro šrouby M72x4. Byl pouţit 3D 
model hydraulického napínáku s jednou rovinou symetrie. 
Kritéria pro maximální přípustná lineárně-elastická napětí jsou dle normy ČSN EN 13 445-3. 
 
Klíčová slova: 
Předepínání šroubů, hydraulický napínák, ztráta předpětí, pevnostní posouzení 
 
  
Abstract: 
The master thesis is focused on an evaluation of a preload lost in a tappered joint. 
The analyzed bolts are preloaded by a hydraulic tensioner. When the tensioner is removed, the 
joint is established and the preload in bolt is decreased. 
The analysisis carried out on axisymmetry model of joint in ANSYS Workbench 15, a finite 
element method is implemented in that software. 
The evaluation of the preload lost is made for a used range of ratio of clamped length to 
a nominal diameter of bolt. Geometry and material assumptions are defined. Before 
preloading of bolts to a desired value the process of stabilization preloading must be done 
otherwise outlines of the analysis are not applicable. 
On the base of the outlines of the analysis, the method for analytical computing of the desired 
pretension is done. The method involves the preload lost, which occurs due to establishment 
of the joint. 
The strength assesment of the hydraulic tensioner for bolts M72x4 is done. A 3D model of the 
tensioner with one plane of symmetry was used. Strength criteria for maximum allowed 
linear-elastic stress are in accordance with ČSN EN 13 445-3. 
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1. Úvod 
Ve firmě ČKD Blansko Holding, a.s., která se zabývá konstrukcí a výrobou vodních 
turbín, se vysoce pevnostní šrouby předepínají pomocí hydraulických napínáků, které mají 
nespornou výhodu v tom, ţe nevyvodí ve šroubu krut. To umoţní plně vyuţít tahovou 
předepínací kapacitu šroubu. 
Hlavní částí DP mělo být pevnostní posouzení konstrukcí jednotlivých napínáků dle 
normy ČSN EN 13 445-3, které pokryjí parametrickou řadu M64 - M180. Nicméně v rámci 
řešení souvisejících problémů se ukázalo, ţe pro firmu ČKD je přednější vypracovat přístup, 
pro výpočet předpětí ve šroubu, který je předepínaný hydraulickým napínákem. Dosavadní 
analytické výpočty pro výpočet prodlouţení předepínáného šroubu nebyly na úrovni 
současných moţností, které poskytuje např. analýza pomocí MKP. Vzhledem k tomu, ţe 
praktický proces předepnutí šroubu pomocí hydraulického napínáku, je v ČKD značně 
propracovaný, poměrně přesný a časově náročný, tato DP předkládá přístup, jak analyticky 
(s pouţitím koeficientů vyhodnocených z numerické simulace) vypočítat poţadované 
prodlouţení šroubu s dostatečnou přesností. Zde uvedený analytický výpočet je zkorigován 
s numerickým modelem a jsou vymezeny předpoklady pro jeho pouţití. Analýza je provedena 
v softwaru Ansys Workbench, verze 15, který jako jeden z mnoha vyuţívá algoritmus metody 
konečných prvků. 
Po vyvození poţadovaného předpětí taţením matice napínáku, následným dotaţením 
vlastní matice šroubu a uvolněním matice napínáku, dojde ve šroubu k relaxaci, resp. ztrátě 
části hodnoty předpětí vlivem více prolínajících se vlivů. Na začátku zatíţení šroubového 
spoje se projeví hlavně tyto tři vlivy: 
1) elastická deformace závitů šroubu a matice 
2) elastická deformace spojovaných součástí 
3) plastická deformace vrcholků drsnosti stykových ploch 
Z dlouhodobého hlediska, pokud je předepjatý šroubový spoj cyklicky namáhán 
(dochází k cyklické plastické deformaci), pokles předpětí pokračuje a to vlivem kumulace 
mikrotrhlin a následným růstem plastické oblasti [8].  
Vliv 1 a 2 lze vhodným numerickým modelem s dostatečnou přesností postihnout. Vliv 
3 by bylo velmi obtíţné, ne-li nemoţné věrohodně modelovat. Součástí procesu předepnutí 
šroubu je ve směrnicích ČKD tzv. stabilizační předepnutí, čímţ dojde k sednutí šroubového 
spoje a následná další deformace vrcholků drsnosti se stává zanedbatelnou. Provedení 
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stabilizačního předepnutí dle směrnice je tedy nutným předpokladem k moţnosti pouţití 
uvedeného analytického výpočtu prodlouţení šroubu. 
Na závěr této práce je provedeno pevnostní posouzení hydraulického napínáku pro 
šrouby M72, dle normy ČSN EN 13 445-3. 
Výstupy z analýzy poklesu předpětí po uvolnění napínáku mohou být vyuţity pro 
výpočet mezního provozního zatíţení napínáků. Lze konstatovat, ţe posloupnost řešení 
problému uvedená zde v práci, tj. v prvé řadě vyhodnocení ztráty předpětí s dostatečnou 
přesností a poté pevnostní posouzení odpovídajícího hydraulického napínáku, odpovídá 
významu, který těmto etapám přikládá zadavatel práce. 
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2. Formulace problému 
Ve šroubových spojích předepínaných hydraulickými napínáky dojde po dotaţení 
matice šroubu a následném uvolnění napínáku ke ztrátě předpětí. Velikost ztráty je ovlivněna 
převáţně geometrií šroubového spoje. Aby bylo moţné vyvodit ve šroubu poţadované 
předpětí s dostatečnou přesností, je nutné znát velikost této ztráty. 
Pro pouţívaný rozsah šroubů v ČKD Blansko bude nutné vyhodnotit odpovídající ztrátu 
a definovat, za jakých podmínek lze výsledky pouţít. 
3. Cíle při řešení problému 
Cílem práce je vytvořit postup pro konstruktéry, aby mohli pro pouţívaný rozsah 
vysoce-pevnostních šroubů jednoduše vypočítat jejich nutné prodlouţení, které je svázáno 
s poţadovaným předpětím ve šroubu. 
Konstruktér tedy bude muset znát poţadované (teoreticky vypočítané) předpětí ve 
šroubu. Poté zde předloţenými analytickými vztahy vypočítá protaţení šroubu, které zahrnuje 
vliv následného ,,sednutí" spoje. Analytické vztahy budou zkorigované s výsledky 
provedených numerických simulací, které reprezentují proces vyvození předpětí pro vybrané 
geometrické konfigurace.  
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4. Metody vyvození předpětí ve šroubech 
Předpětí lze ve šroubech vyvodit z napěťového hlediska dvěma způsoby a to tak, ţe 
v procesu předepínání vnášíme do šroubu pouze čistý tah, nebo kombinaci tahu 
a "parazitické" smykové napjatosti vyvolané kroutícím momentem. Vzhledem k tomu, ţe 
poţadované tahové předpětí můţe někdy dosahovat aţ 90% meze kluzu, je tedy nutné 
smykovou napjatost vyvolanou daným předepínacím procesem sniţovat nebo eliminovat. 
Pro předepínané šroubové spoje existuje řada metod, jak lze poţadované předpětí 
vyvodit. Konstruktér či výpočtář by měl určit poţadovanou minimální hodnotu předpětí, které 
by mělo být dosaţeno. Jednotlivé metody se liší v šířce intervalu, s jakou přesností jsou 
schopny předpětí vyvodit, poţadavky na kvalifikaci obsluhy zařízení a v neposlední řadě 
pořizovací cenou předepínacího mechanismu. Pro představu uvedu tabulky ze dvou různých 
zdrojů, které udávají přibliţnou hodnotu intervalu přesnosti nejčastěji vyuţívaných metod pro 
předepínání. Rozdíl v přesnosti pro ultrazvukovou metodu v tabulce 1 a 2 je způsoben 
rozdílnými měřícími nástroji a metodou jejich kontroly. V případě velkých šroubů můţe být 
chyba metody mnohem větší, neţ je uvedeno v tabulkách [1,2]. 
Tab. 1 Přesnost nejčastěji používaných metod pro vyvození předpětí dle zdroje[2] 
   Metoda Přesnost 
Měření utahovacího   1. Nemazané šrouby ± 35% 
momentu:  2. Povlakované ± 30% 
  3. Mazané ± 25% 
Další metody:  1. Hydraulické napínáky ± 15% 
  2. Indikační podloţky ± 10% 
  3. Ultrazvukové zařízení ± 10% 
  4. Měření prodlouţení šroubu ± 5% 
  5. Speciální šrouby ± 5% 
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Tab. 2 Přesnost nejčastěji používaných metod pro vyvození předpětí dle zdroje[1] 
Metoda  Přesnost  Metoda  Přesnost  
Utaţení "pocitové" ± 35%  Senzory kontrolovaná zpětná vazba 
Momentové klíče ± 25%      dotaţení pod mez kluzu  ± 15% 
Měření úhlu  ± 15%     dotaţení na mez kluzu  ± 8% 
Indikační podloţky  ± 10%  Prodlouţení šroubu ± 3-5% 
Tenzometry  ± 1%  Ultrazvukové měření ± 1% 
Nedostatečná hodnota předpětí ve spoji, způsobená nepřesností vybrané metody, můţe 
vést aţ ke ztrátě funkce šroubového spoje. Je tedy nutné, aby konstruktéři znali princip 
vyvození předpětí, jeho předpokládanou přesnost a výhody a nevýhody jednotlivých metod, 
které se k tomuto účelu vyuţívají. Jednotlivé metody lze rozřadit do šesti hlavních kategorií: 
4.1. Předepínání s kontrolou kroutícího momentu 
4.2. Předepínání s kontrolou úhlu pootočení matice nebo šroubu 
4.3. Předepínání s kontrolou dosaţení meze kluzu 
4.4. Hydraulické předepínání 
4.5. Předepínání zahřátím a následným ochlazením šroubu 
4.6. Předepínání s pouţití speciálních přípravků pro kontrolu předpětí 
4.7. Kontrola předpětí měřením prodlouţení šroubu 
Z napěťového hlediska lze označit metody 4.4, 4.5 a z části i některé z metod 
uvedených v odstavci 4.6 za takové, které ve šroubu nevyvodí přídavnou smykovou napjatost. 
Metody, které jsou uvedeny níţe, nejsou kompletním výčtem všech v současné době 
pouţívaných. Moţností je totiţ mnoho a některé metody mohou být v rámci firemních 
,,know - how" utajeny. Následující přehled má za úkol popsat vybrané metody z jednotlivých 
kategorií, aby čtenář měl jasnou představu o charakteru nejčastěji pouţívaných metod. 
4.1. Předepínání s kontrolou kroutícího momentu 
Jedná se o metody, ve kterých je předpětí ve šroubech vyvozeno momentovými, 
elektrickými nebo pneumatickými mechanismy. Ve všech případech je utahovaný šroub 
vystaven přídavnému smykovému napětí vlivem kroutícího momentu. To ve většině případů 
neumoţní vyuţít plně předpínací kapacitu šroubu. Kroutící moment vzniká ze tří důvodů 
a jejich jednotlivý podíl na potřebném utahovacím momentu je uveden v grafu 1 [4]. 
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Graf 1 - Vliv jednotlivých faktorů(tření) na celkový potřebný utahovací moment [4] 
Viz graf 1, cca. 80-95% utahovacího momentu pohltí tření, tudíţ i malé variace 
v třecích podmínkách mohou vést k velkým změnám v předpětí ve šroubu. Tento efekt lze 
sníţit třecími stabilizátory (povlaky, které sniţují koeficient tření i jeho rozptyl) nebo také 
vhodnou technologií obrobení - jemně obrobený závit má nejvýhodnější součinitele tření. 
Jinak nemá způsob zhotovení - tvářením nebo řezáním - podstatný vliv na tření v závitu. Tření 
na dosedacích plochách hlav nebo matic je nezávislé na velikosti tlaku na dosedací plochu. 
Jemně obrobená dosedací plocha zde vykazuje niţší třecí síly neţ plocha leštěná. Důvod lze 
vidět v tom, ţe z vyleštěné plochy se mazivo při utahování snadno vytlačí [4, 8]. 
Další moţnosti, jak zpřesnit tuto metodu jsou [4]: 
 nepouţívat obyčejné podloţky - můţe zde nastat relativní pohyb mezi rozhraním 
matice/podloţka, podloţka/součást během procesu utahování, coţ pravděpodobně 
způsobí změnu třecího rádiusu, resp. hodnoty pro poţadovaný utahovací moment. 
 určit reálnou hodnotu utahovacího momentu měřením napjatosti ve šroubu pomocí 
tenzometrů. 
4.2. Předepínání s kontrolou úhlu pootočení matice nebo šroubu 
Tento způsob je pouţitelný u šroubů větší délky, která zaručí, ţe úhel otočení klíče od 
dosednutí matice k úplnému dotaţení je dostatečně velký a měřitelný s dostatečnou přesností. 
Šroub je nejprve dotaţen tak, aby na sebe součásti řádně dolehly (asi 0,1 ţádaného předpětí). 
Poté je šroub pootočen (utaţen) o předem určený úhel, nejčastěji o takový, který vyvodí ve 
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šroubu napětí na mezi kluzu. Protoţe mez kluzu materiálu představuje určitý interval na 
křivce napětí - přetvoření, metoda tak vykazuje nízké variace v dosaţeném předpětí ve 
šroubu. Nicméně určení tohoto úhlu vyţaduje i tak velmi přesné metody, a pokud je to moţné 
i jejich experimentální ověření, coţ představuje hlavní nevýhodu této metody [4, 8]. 
 
Obr. 1 1 - počáteční ,,jemné dotažení" pro vyrovnání nerovnosti a přilehnutí součástí; 2 - 
kontrola správnosti dotažení a označení polohy matice šroubu vůči sobě; 3 - otočení matice 
o předem stanovený počet otáček [4] 
4.3. Předepínání s kontrolou dosažení meze kluzu 
Touto metodou lze dosáhnout velmi přesných hodnot předpětí, pokud minimalizujeme 
tření a jeho rozptyl. Princip metody je následující: citlivými senzory (př. tenzometry) je 
kontrolován gradient utahovacího momentu na šroubu. Velká změna ve spádu gradientu 
detekuje dosaţení meze kluzu. Gradient lze měřit kombinací senzorů pro měření velikosti 
utahovacího momentu a úhlu pootočení šroubu [4]. 
Hlavní nevýhody jsou velká pořizovací cena zařízení a nutnost minimalizovat tření 
v závitech. Dále pak pokud je nutné rozebrání a opětovné spojení součástí, je nutné šrouby 
vyměnit [4]. 
4.4. Hydraulické předepínání 
4.4.1. Hydraulické napínáky 
Ve firmě ČKD Blansko se nejčastěji vysoce pevnostní šrouby, které se předepínají, 
vyskytují ve velikostech nad M54. Pro takto velké šrouby je jiţ potřebný velký utahovací 
moment. Pouţitím hydraulického napínáku, který předpětí vyvozuje pouze čistým taţením 
šroubu, lze problém vyřešit. Přesnou kontrolou hydraulického tlaku v pístu lze vyvodit 
předpětí s velmi dobrou tolerancí (viz tab. 1,2) a odpadá zde i problematika vzniku 
„parazitického“ smykového napětí při předepínání. Navíc na povrchu spojovaných součástí 
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nedochází k vydírání, při opakované montáţí a demontáţi sestavy, viz obr. 5. Další nespornou 
výhodou je moţnost simultánního utahování šroubů sestavy [3,4].  
Po uvolnění napínáku dojde k určité hodnotě ztráty vyvozeného předpětí vlivem 
deformace (převáţně elastické) závitů šroubu a matice. Velikost ztráty dále zvyšuje plastická 
deformace vrcholků drsnosti stykových ploch a elastické deformaci spojovaných součástí. 
Princip funkce hydraulického napínáku je patrný z následujících obrázků: 
 
Obr. 2 Nasazení napínáku a našroubování matice napínáku na utahovaný šroub [3] 
 
Obr. 3 Natažení šroubu působením hydraulického tlaku v pístu napínáku a dotažení matice 
šroubu [3] 
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Obr. 4 Tlak v pístu napínáku odstraněn, vlastní matice šroubu přebírá vyvozené předpětí ve 
šroubu, odstranění napínáku [3] 
 
Obr. 5 Vydírání povrchů spojovaných součástí při opětovné demontáži sestavy u metod 
vyvozujících kroutící moment pro utažení šroubu[3] 
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4.4.2. Hydraulické matice 
 
Obr. 6 Princip funkce hydraulické matice [5] 
Na trhu jsou k dispozici hydraulické matice, které pracují na stejném principu jako 
hydraulické napínáky, viz obr. 6. Tato metoda přebírá výhody hydraulického napínáku a navíc 
odpadá problematika ztráty předpětí po odebrání napínáku a dotaţení vlastní maticí šroubu, 
protoţe hydraulické matice zůstávají na šroubu po celou dobu jeho ţivota. Z výše uvedeného 
plyne, ţe je tato metoda velmi finančně náročná, ale regulace předpětí je velice snadná po 
celou dobu ţivota šroubového spoje. Simultánní dotaţení je pro tuto metodu rovněţ snadno 
proveditelné . 
 
Obr. 7 Matice s pomocnými šroubky, vpravo je znázorněno doporučené pořadí dotažení 
šroubů [5] 
Mírně levnější náhradu hydraulické matice představuje „multiple stud nut“ viz obr. 7. 
Matice má po obvodě axisymetricky rozloţeny malé šrouby, které se opírají o podloţku 
případně rovnou o spojované součásti a jejich postupným dotaţením je vyvozeno ve šroubu 
poţadované předpětí. Metoda rovněţ nevnáší do šroubu „parazitickou“ smykovou napjatost. 
Utaţení je poměrně časově náročné, simultánní utaţení je náročné na provedení, téměř 
prakticky neproveditelné [3,5]. 
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4.5. Předepínání zahřátím a následným ochlazením šroubu 
Je to metoda, která vyuţívá tepelné roztaţnosti šroubů. Pouţívá se převáţně pro velmi 
velké šrouby (jmenovitý průměr > 100 mm). Pro dosaţení poţadovaného protaţení šroubu je 
matice dotaţena o určitý počet otáček, často pouze tak, aby matice dosedla na spojované 
součásti. Poté je šroub ochlazen a návratu do jeho původní polohy brání spojovaný materiál, 
čímţ je vyvozeno předpětí. 
Šroub lze zahřát elektrickou topnou tyčí, která je vloţena do dutiny šroubů upravených 
speciálně k tomuto účelu. Proces je velmi zdlouhavý z důvodu času potřebného pro prohřátí 
šroubu. Kontrola předpětí je moţná aţ po ochlazení šroubu. Simultánní utahování je 
teoreticky moţné, vyţaduje však nákladný systém pro ohřev, kontrolu a ovládání. Teplota 
potřebná pro dosaţení poţadovaného prodlouţení je často příliš vysoká a mohlo by dojít ke 
změně mechanických vlastností šroubu a zařízení. Pak je nutné tuto metodu zkombinovat 
například s metodou kontroly úhlu otočení matice a dodatečné prodlouţení vyvodit kroutícím 
momentem [3]. 
 
Obr. 8 Princip funkce indukčního ohřátí šroubu [6].  
V dnešní době se nejčastěji vyuţívá indukčního zahřátí šroubu. Vhodnou orientací cívek 
,viz obr. 8, které jsou připojeny na zdroj střídavého elektrického proudu, vznikne ve šroubu 
proměnné magnetické pole, se kterým je mimo jiné svázán vznik vířivých elektrických 
proudů. Tyto proudy vybudí ve feromagnetickém materiálu šroubu pohyb elektronů a vzniká 
Joulovo teplo, které šroub zahřívá [7, 13]. Doba potřebná pro zahřátí šroubu je značně 
zkrácena, závislá na velikosti průměru šroubu. V porovnání s metodou zahřátí šroubu 
elektrickým topným tělesem se průměrný čas na prohřátí jednoho šroubu zkracuje ze 45 minut 
na 5 [6]. 
UMTMB FSI VUT V BRNĚ  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
 14 
4.6. Předepínání s použití speciálních indikačních přípravků 
Vhodnou konstrukční úpravou šroubu, matice nebo podloţky lze docílit toho, ţe jsme 
schopni šroub dotáhnout na poţadované předpětí bez měření a momentových klíčů. 
 
Obr. 9 Indikační podložka před a po použití [4] 
Jednou z moţností jsou podloţky, které mají na povrchu výčnělky, které při předem 
vypočítané hodnotě tlakového zatíţení ztratí vzpěrnou stabilitu (nebo se jen plasticky 
zdeformují) a vytlačí barevnou silikonovou hmotu mimo šroubový spoj. Pro montéra je to 
zpráva o dosaţení poţadované hodnoty předpětí ve šroubu. Kontrola správnosti dotaţení je 
patrná pouhým okem. Tato metoda je rozšířena převáţně ve stavebnictví [4,8]. 
Další moţností je pouţití šroubů Rotabolt nebo Smartbolt. Pracují na podobném 
principu. Rotabolt má přes svoji délku uprostřed vyvrtaný otvor, který vyplňuje kalibrovaný 
čep. Pod hlavou šroubu je ponechána velmi přesná mezera mezi čepem a vsazeným prvkem, 
který vyčnívá na jednom konci šroubu a lze s ním volně otáčet. Jakmile je šroub natahován, 
dojde k vymezení mezery, coţ znemoţní volné otáčení prvku na konci šroubu a indikuje 
montérovi, ţe poţadované předpětí bylo dosaţeno. Smartbolt má uvnitř těla vyvrtaný otvor, 
který je vyplněn kapalinou. Kapalina je červená a spolu s vznikajícím napětím ve šroubu mění 
barvu plynule aţ na černou. Černá barva indikuje dosaţení poţadovaného předpětí. Obě tyto 
metody se vyznačují velmi jednoduchou kontrolou dosaţeného předpětí a jsou taktéţ 
rozšířené ve stavebnictví [4,9,10]. 
Je mnoho různých variant takto vysoce sofistikovaných šroubů. Nicméně mechanismy 
vyskytující se uvnitř jsou patentovány a jejich funkce není běţnému uţivateli zcela známa. 
Proto doporučuji při pouţití šroubů na podobné bázi v případě aplikací, kde budou šrouby 
vystaveny náročným provozním podmínkám, konzultovat vhodnost s pověřenou osobou od 
příslušné firmy. 
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4.7. Kontrola předpětí měřením prodloužení šroubu 
Pro metody uvedené v kapitolách 4.4 a 4.5 nebyl popsán způsob, jak vyvozené předpětí 
zkontrolovat. Vzhledem k tomu, ţe u těchto metod se ve šroubu vyskytuje pouze tahová 
napjatost, je výhodné měřit prodlouţení šroubu, ze kterého lze vypočítat výsledné předpětí. 
Pro některé metody je vhodné provést stabilizační předepnutí, tj. předepínat ve dvou 
nebo více cyklech. Počáteční cykly eliminují plastické deformace vrcholků drsností, tj. 
povrchy v kontaktu si vzájemně ,,sednou". V závěrečném cyklu jiţ předepneme šroub na 
plnou hodnotu poţadovaného předpětí. Tímto způsobem sníţíme ztrátu předpětí ve šroubu 
bezprostředně po jeho utaţení [3].  
Uvedu nejpouţívanější metody kontroly předpětí měření prodlouţením šroubu: 
4.7.1. Určení poměru hydraulické síly a reálné síly  ve šroubu po předepnutí 
 
Obr. 10 Interval rozptylu poměru sil Fh/Fo 
Síla ve šroubu po odstranění napínáku klesne vlivem elastických deformací závitů 
šroubu a matice. Dále pak elastickou deformací spojovaných součástí a plastickou deformací 
vrcholků drsnosti povrchů v kontaktu. Pokud pro určitý šroub naměříme odpovídající poměr 
sil Fh/Fo, lze pro další podobné šrouby řídit velikost předpětí právě díky určenému poměru. 
Přesnost metody je 8% aţ 10%, pokud dodrţíme metodiku stabilizačního předepnutí, lze 
dosáhnout přesnosti 5% aţ 8% [3]. Takto řízené předpětí ve šroubech je poměrně přesné 
a nevyţaduje ţádné drahé měřící prostředky, nicméně je nutné pro danou geometrii šroubů 
vytvořit graf analogický dle obr. 10. 
Tato metoda pro určení předpětí ve šroubu je vhodná pro větší poměry L/d, tedy pro 
uzké a dlouhé šrouby. Pokud je poměr L/d < 1,5, je nutné vyvodit ve šroubu velmi vysoké 
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napětí (nízký poměr L/d odpovídá vysoké ztrátě po dosednutí), které by mohlo způsobit 
mezní stav šroubu, nebo součástí napínáku, viz obr. 10. Pro takové případy jsou vhodné řešení 
např. metoda řízená velikostí kroutícího (utahovacího) momentu nebo hydraulické matice [3]. 
 
Obr. 11 Vybrané možnosti měření prodloužení: 1-mikrometr, 2-vnitřní tyčinka,3-ultrazvuk [3] 
4.7.2. Měření prodloužení šroubu mikrometrem 
 
Graf 2 Závislost svěrné délky na předpětí ve šroubu při protažení šroubu o 0,01 mm 
Tato metoda nevyţaduje konstrukční úpravu měřených šroubů, je pouze nutné mít 
k dispozici dostatečně tuhý rám pro usazení mikrometru, resp. hloubkoměru. Rám musí být 
usazen v místě, které nepodléhá deformaci vzniklé od napínáku, případně musí být přídavná 
deformace vyhodnocena a od výsledného prodlouţení šroubu odečtena. Omezení metody je 
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dáno přesností hloubkoměrů, které mají standardní přesnost 0,01 mm. Pro krátké šrouby, resp. 
krátké svěrné délky, můţe být toto limitující faktor z hlediska dodrţení přesnosti metody, viz 
graf 2. Schematické zobrazení viz obr. 11 – 1. 
4.7.3. Měření prodloužení šroubu vnitřní tyčinkou 
Nutná konstrukční úprava šroubu je patrná ze schematického zobrazení viz obr. 11-2. 
Ve šroubu je nutné vyvrtat přes celou účinnou svěrnou délku šroubu (Ls) axiální otvor, do 
kterého je poté našroubována kalibrovaná měřící tyčinka (v horní části našroubovaná a v dolní 
části přesně dosedá na plochu na konci otvoru). Protaţení šroubu odpovídá přibliţně 
vzdálenosti, o kterou lze na předepjatém šroubu vnitřní tyč zašroubovat.  
Vyvrtání axiálního otvoru sníţí statickou únosnost šroubu. Je však prokázáno, ţe pokud 
je průměr axiálního otvoru ve šroubu zvolen vhodně, únavový ţivot šroubu lze touto 
konstrukční úpravou značně navýšit [11]. 
4.7.4. Měření prodloužení šroubu ultrazvukem 
 
Obr. 12 Ideální průběh zvukové vlny skrz šroub [12] 
Jedná se o velmi přesnou metodu vyhodnocení velikosti předpětí, přesnost cca 1% aţ 
5 %, záleţí na dodrţení poţadavků metody. Na jeden konec šroubu je upevněn vysílač, který 
je zároveň i přijímač zvukové vlny. Elektrickým impulsem je vybuzen piezoelektrický 
element, který se rozkmitá na určité frekvenci závislé na jeho tloušťce. Tím je vytvořena 
zvuková vlna ve šroubu a je měřeno echo, tj. za jak dlouho se zvuková vlna vrátí nazpět přes 
délku šroubu do snímače, viz obr. 12. K odrazu zvukové vlny dojde v místě, kde narazí na 
náhlou změnu hustoty materiálu (tj. rozhraní kov/vzduch, kov/kapalina) [12].  
Prodlouţení šroubu je měřeno nepřímo. Napětí ve šroubu je určeno díky známé klesající 
závislosti rychlosti zvuku skrze materiál pod zvyšujícím se mechanickým napětím. Je 
naměřeno echo ve šroubu, který není pod mechanickým napětím, ze kterého je určena 
ultrazvuková délka šroubu. Jakmile je šroub předepnut, měření se zopakuje. Na základě 
změny ultrazvukové délky je určeno reálné předpětí ve šroubu [12]. 
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Obr. 13 Geometrické faktory ovlivňující přesnost ultrazvukové metody [12] 
Cena měřícího zařízení s minimálním potřebným příslušenstvím se pohybuje okolo 
100 000 CZK. Pokud je škála průměrů a délek měřených šroubů velká, je nutné mít 
k dispozici i různé velikosti přijímačů, resp. zdrojů zvukových vln, coţ celkovou cenu ještě 
zvýší. Jsou zde také poţadavky na drsnost čel šroubů, jejich souběţnost, případný ohyb 
šroubu, viz obr. 13. Všechny tyto faktory mohou ovlivnit ultrazvukovou délku a tím zvýšit 
nepřesnost metody. Zatíţení musí být aplikováno pouze ve směru ultrazvukové vlny, zatíţení 
v jiném směru neovlivní rychlost zvuku. Metoda je pouţitelná pro většinu kovových materiálů 
[12]. 
Hlavní výhoda metody spočívá v tom, ţe umoţňuje snadno kontrolovat předpětí ve 
šroubu po celý jeho provozní ţivot s přesností dostačující pro většinu strojírenských aplikací. 
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5. Analýza ztráty předpětí po dosednutí šroubového spoje 
Jak jiţ bylo naznačeno v úvodu, po uvolnění hydraulického napínáku se na poklesu 
předpětí šroubového spoje podílí tři faktory. Elastická deformace závitů šroubu a matice, 
elastická deformace spojovaných součástí a plastická deformace vrcholků drsnosti stykových 
ploch. Poslední z uvedených lze téměř eliminovat stabilizačním předepnutím šroubů. Pokud 
stabilizační předepínání není provedeno před samotným předepnutím šroubu, nelze brát níţe 
uvedené výsledky jako relevantní, protoţe zde uvedené výpočty deformaci vrcholků 
stykových ploch zanedbávají.  
Problematika je řešena v MKP softwaru na šroubovém spoji M72. V první řadě je 
ověřena dostatečná kovergence sítě, poté jsou vymezeny předpoklady výpočtu.  
Zobecnění numerického modelu šroubového spoje M72 pro různé velikosti průměrů 
a svěrných délek šroubů je moţné. Zobecnění je moţné pokud platí, ţe pro konstantní poměr 
různých svěrných délek a jmenovitých průměrů šroubů, např. LS1/d1=LS2/d2=5, je poměr ztrát 
ve šroubovém spoji ku celkovému protaţení šroubu stejný. To platí, pokud jsou s jistou 
tolerancí dodrţeny níţe uvedené geometrické předpoklady řešených spojů. 
V ČKD jsou předepínány šrouby přírubového typu, tj. šrouby jsou na určitém průměru 
spojovaných součástí, dále SS. Elastické stlačení SS od jednoho šroubu je zčásti ovlivněno 
stlačením od sousedních šroubů, coţ má za následek zvýšení tuhosti SS [16]. Pro přesné 
určení stlačení součástí pod šroubem by bylo nutné vytvořit 3D numerický model, resp. výřez 
z rotačně symetrické příruby, který obsahuje vyšetřovaný šroub spolu se sousedními šrouby 
na přírubě. Takto vyhotovený model by byl časově náročný pro výpočet. Přesnost, která by 
byla docílena, není na dané rozlišovací úrovni nezbytná.  
Přístup dle [16] pro vyhodnocení elastického stlačení součástí pod šroubem na rotačně 
symetrické přírubě uvádí moţné zjednodušení. Níţe bude rozebráno. To nám dovolí 
vyšetřovat problematiku ztráty předpětí na axisymetrickém modelu.  
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5.1. Konvergence sítě 
Na axisymetrickém modelu sestavy matice šroubu a závitové části šroubu samotného, 
viz obr. 14, byla provedena konvergence sítě. Model materiálu je elastický. Abychom zjistily, 
zda-li plastické deformace v kořenech závitů ovlivní protaţení šroubu, bylo nutné v těchto 
oblastech zvolit dostatečně jemnou síť. Dostatečně jemná síť zajistí reálný popis špičkových 
napětí v blízkém okolí těchto vrubů. Správné vyhodnocení špičkových napětí je zásadní pro 
vznik plastických zón o reálné velikosti. 
 
Obr. 14 Parametrický model pro zhodnocení konvergence sítě 
Model je vytvořen se dvěma parametry. A0 představuje velikost hrany prvku v oblasti 
blízké závitu. Další parametr N_DIV udává počet prvků v kořeni závitu. Oba parametry byly 
navyšovány a napětí v kořeni bylo vyhodnoceno. Průběh napětí v závislosti na zjemňující se 
síti je v grafu 3.  
Graf 3 obsahuje devět závislostí elastického napětí na zvyšujícím se počtu prvků 
v kořenech závitů. Kaţdá závislost je při určité konstantní hodnotě velikosti hrany prvku 
(určené parametrem A0) v blízkém okolí závitu. Špičkové napětí lze povaţovat 
za zkonvergované při hodnotě N_DIV = 8 a parametru A0 =  0,2. Daná konfigurace vykazuje 
rovnoměrnou síť v blízké oblasti závitů, coţ je vhodné pro kontaktní úlohy. Takto vytvořená 
síť bude pouţita pro následující simulace. Síť viz obr. 15. 
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Graf 3 Elastické napětí v závislosti na počtu prvků v kořeni závitu. Jednotlivé závislosti jsou 
pro různé hodnoty velikosti hrany prvků v blízkém okolí závitů. 
 
Obr. 15 Zkonvergovaná síť o parametrech N_DIV = 8; A0 = 0,2 mm 
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5.2. Kontaktní plochy, algoritmus řešení 
 
Obr. 16 Kontaktní povrchy v procesu iterace. Hledání vhodné velikosti síly F. 
Pro realizaci kontaktu byla vybrána komplexní metoda, která kombinuje výhody penalty 
algoritmu a metody Lagrangeových multiplikátorů. V programu Ansys Workbench 15 je 
implementována pod názvem ,,augmented Lagrange method". 
,,Penalty" algoritmus pracuje na jednoduchém principu skokové změny kontaktní 
tuhosti. Jednotlivé uzly jsou mezi sebou svázány ,,pruţinami" a kontaktní síla je pro kaţdý 
uzlový pár rovna 𝐹 = 𝜀𝑁𝑔𝑁, kde 𝑔𝑁 představuje penetraci odpovídajícího uzlového páru 
v kontaktu, viz obr. 16. Penetrace představuje vţdy určitý rozpor s kinematikou reálných 
kontaktů. Iteračním algoritmem je hledána taková síla 𝐹, která je dostatečně velká aby byla 
schopná vrátit kontaktní povrch zpět k povrchu cílovému (modrý), čímţ dojde k minimalizaci 
chyby vnesené penetrací, síla ale nesmí být příliš velká, aby se uzly v kontaktu nevzdálily 
příliš. Metoda nepřidává stupně volnosti analyzované soustavě. Konvergence metody silně 
závisí na volbě kontaktní tuhosti 𝜀𝑁 [20]. 
Metoda Lagrangeových multiplikátorů je zaloţená na přesném splnění nepronikání 
povrchů (ţádná penetrace). Z fyzikálního hlediska se jedná o hledání minima potenciálu П se 
zavedením Lagrangeových multiplikátorů λ. Ty mají význam kontaktního tlaku mezi tělesy. 
Pro tuto metodu není potřeba definovat kontaktní tuhost, multiplikátory vnáší do soustavy 
další neznámé parametry (zvýšení výpočtové náročnosti). Další nevýhodou je velká citlivost 
na změny stavu v kontaktu [20, 22]. 
Metoda ,,augmented" kombinuje výhody obou výše uvedených. Princip je velmi 
podobný jako u penalty algorimtu. Iteračně se mění prvotně zadaná tuhost v kaţdém 
kontaktním prvku tak, aby nikde penetrace nepřesáhla zadanou hodnotu, která je zde 
definována jako vedlejší podmínka, která se má při řešení dodrţet. Metoda je méně citlivá na 
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𝜀𝑁 a zbytková penetrace je menší neţ u penalty metody. V manuálu [22] je pro problematiku 
předepnutých spojů doporučeno volit 𝜀𝑁=10. I nízké hodnoty penetrace zde mohou značně 
ovlivnit předpětí ve spoji. Vliv penetrace byl zhodnocen a lze konstatovat, ţe pro 𝜀𝑁 = 5 jiţ 
změna předpětí ve šroubu nevykazovala podstatnou odchylku. Poměr velikosti prvku 
v kontaktu ku penetraci v daném místě se pohyboval v intervalu <250 ÷ 500>. 
5.3. Předpoklady, zjednodušení 
5.3.1. Materiálové předpoklady 
 
Graf 4 DP- dolní polovina šroubového spojení, HP - horní polovina, KM - konstitutivní model 
Pro výpočty byl pouţit ideální lineárně elastický konstitutivní model (KM) materiálu. 
Parametry modelu jsou: Youngův modul pruţnosti 2,1e5 MPa, Poissonův poměr µ = 0,3. Vliv 
plastické deformace byl zkoumán na axisymetrickém modelu horní (HP) a dolní poloviny 
(DP) šroubu zvlášť. HP reprezentuje část šroubu s maticí, DP představuje část šroubu 
v součástech. Plastická deformace se vyskytuje pouze v malé oblasti v kořenech závitů a na 
celkové protaţení šroubu nemá podstatný vliv. Uvaţujeme ideálně elasto-plastický KM 
s mezí kluzu 500 MPa (dále Re) a zatíţíme-li válcovou část šroubu na hodnotu Re, prodlouţí 
se model (HP) o 0,01 mm více neţ ideálně elastický KM, viz graf 4 (vpravo). Pro obě 
poloviny je uvaţovaná svěrná délka LS=180 mm. Pro rostoucí hodnotu LS bude chyba 
zjednodušení exponenciálně klesat dle grafu 2, kap. 4.7.2. Ve firmě ČKD se navíc válcová 
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část šroubu nepředepíná aţ na hodnotu Re, zpravidla na maximálně 2/3*Re. Lze konstatovat, 
ţe chybu zjednodušením KM materiálu na lineárně elastický lze zanedbat. 
Prokázalo se, ţe plastické deformace v kořenech závitů nemají na protaţení šroubu 
podstatný vliv. Bylo by tedy vhodné přehodnotit velikost prvků sítě navrţenou v kap. 5.1., 
která byla volena s ohledem na postihnutí plastických deformací v kořenech závitů. Časová 
náročnost výpočtu se sítí navrţenou v kap. 5.1. však není velká, právě díky pouţití 
axisymetrického modelu. Síť tedy pro následující výpočty bude ponechána. 
5.3.2. Předpoklady geometrické 
 
Obr. 17 Geometrie matice a šroubu 
Pro moţnost zobecnění numerického modelu šroubového spoje M72x4, bylo nutné 
zjistit, za jakých předpokladů lze konstatovat, ţe šroubový spoj o parametru např. lS1/d1 =5 
vykazuje stejné ztráty jako šroubový spoj lS2/d2=5. Bylo prokázáno, ţe pokud zachováme níţe 
uvedené podstatné vlivy (viz obr. 17), lze výpočty na modelu M72x4 zobecnit na šroubový 
spoj o různé velikosti spadající do zde řešeného rozsahu poměru LS/d:  
a) zachování poměrů LS/d a d/P 
b) výška matice šroubu h ≈ d 
c) vnější průměr matice šroubu dw ≈ 1,6*d 
d) průměr válcové části šroubu 1,2*dv ≈ d 
e) délka závitové části šroubu, dolní, lD  > 0,8*d 
f) délka závitové části šroubu nad maticí šroubu L > 0,8*d 
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g) vůle mezi maticí šroubu a maticí napínáku ≈ P (rozteč).  
h) průměr otvoru pro šroub DH. ≈ 1,1*d 
ad a) Výpočty uvedené v DP jsou provedeny pro poměr LS/d v intervalu < 2,5 ÷ 5,5 >. 
Rozteč šroubu P má vliv na délku ramena závitu, coţ ovlivní ztráty ve šroubovém spoji. Zde 
je rozteč P vztaţena k jmenovitému průměru d. Za závit s hrubou roztečí je označen takový 
závit, jehoţ poměr d/P ϵ  < 10 ÷ 18 ), závity s jemnou roztečí spadají do intervalu < 18 ÷ 30 >. 
ad b) Dle stávajících konvencí v konstrukci matic pouţívaných pro předepínané šrouby 
v ČKD, je tento předpoklad splněn. 
ad c) Dle stávajících konvencí v konstrukci matic pouţívaných pro předepínané šrouby 
v ČKD, je tento předpoklad splněn. 
ad d) V případě, ţe bude velikost průměru dv niţší, neţ hodnota předpokládaná, bude 
šroub poddajnější. Hodnota koeficientu ztrát se bude sniţovat. 
ad e) Pro přesnost metody není délka lD aţ tak podstatná. Jediné omezení je, aby platilo, 
ţe lD > 0,8*d.  
ad f) Analogie Ad e)  
ad g) Daná vůle přímo navyšuje svěrnou délku ve fázi, kdy je šroub předepínán maticí 
napínáku. Pokud posuzovaný šroubový spoj má tuto vůli větší, lze chybu způsobenou 
odchylkou od výpočtového předpokladu snadno kompenzovat úpravou určeného protaţení 
šroubu napínákem 𝛥𝑙𝑖  s vyuţitím vztahů prosté pruţnosti pevnosti. Postup eliminace chyby 
viz přiloţený manuál. 
ad h) Vliv průměru DH byl zjišťován pro hodnotu svěrné délky LS = 180 mm. Na 
základě této analýzy byl zvolen dovolený interval pro DH ϵ < 1,05 ÷ 1,15 >*d. Lze 
konstatovat, ţe, maximální chyba, které se zde dopustíme je z hlediska vyvozeného předpětí 
1,5 %. Pro LS vyšší, chyba odchylky od předepsané hodnoty DH ≈ 1,1*d exponenciálně klesá.  
5.3.3. Metoda vyvození předpětí a požadavky na její realizaci 
Numerický model, resp. výpočtová simulace předpokládá podmínky vyvození předpětí 
hydraulickým napínákem, který odpovídá určitému jmenovitému průměru šroubu d. Dalším 
předpokladem je provedení stabilizačního předpětí šroubů, aby bylo moţné zanedbat vliv 
plastických deformací vrcholků drsnosti na ztrátu předpětí po dosednutí vlastní matice šroubu. 
 Stabilizační předepínání je ve firmě ČKD Blansko zavedeno do interních směrnic pro 
předepínání šroubů. 
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5.3.4. Použití axisymetrického modelu 
Pouţití axisymetrického modelu pro analýzu ztráty předpětí bylo inspirováno přístupem 
dle aktuálně uznávané normy VDI 2230. Je to určitá aproximace reálných podmínek, chyba je 
však zanedbatelná. Axisymetrický model značně sníţí délky výpočtových časů pro analýzy 
jednotlivých konfigurací šroubových spojů. 
Pro pochopení, proč je zjednodušení moţné, je nutné uvést, jak se elastické stlačení 
součástí, resp. jejich tuhost řeší analyticky. Nejvíce zájmu a tedy i modifikací je věnováno 
přístupu, který vychází z ultrazvukových měření reálné tlakové napjatosti pod šroubem ve SS. 
Na základě této studie navrhl Ito nahradit tuhost SS komolým tlakovým dvojkuţelem 
s proměnným vrcholovým úhlem. Tato metoda je však poměrně sloţitá [15].  
 
Obr. 18 Schematické znázornění tlakového dvojkužele pro různé konfigurace šroubového 
spoje [23] 
V dnešní době se pouţívá metodika vycházející buďto z numerických simulací, nebo se 
hledá na základě srovnání s experimentem vhodný úhel komolého kuţele, který se uvaţuje 
jako neměnný, viz obr. 18. Výsledné tuhosti určené jednotlivými metodami se mnohdy velmi 
liší. To je dáno právě odlišně zvolenými předpoklady pouţité metody, resp. modelu [14]. Ve 
světě uznávaný přístup vyhodnocení tuhosti je dle normy VDI 2230. 
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Obr. 19 Vlevo: schematické znázornění uvolnění šroubu, vpravo: výběr imaginárního 
průměru šířky spojovaných součástí Da [16] 
Pro přírubové spoje, kde se deformační kuţely jednotlivých šroubových spojů ovlivňují 
(viz obr.19a) a SS pod šroubem nemají kruhový průřez, je nutné uvolnit vyšetřovaný šroub 
z přírubového spojení. Poté je nutné přiřadit uvolněnému šroubu tuhostní dvojkuţel 
reprezentující tuhost SS. Problém je tak zjednodušen na geometrii rotačně symetrickou kolem 
osy šroubu. Je nutné uvést, ţe je to určitá aproximace reálných podmínek. Z důvodů 
vzájemného překrytí deformačních kuţelů jednotlivých šroubů vykazují reálně spojované 
součásti vyšší tuhost. Tuto chybu lze částečně kompenzovat tak, ţe si zvolíme imaginární 
průměr Da o velikosti dvojnásobku vzdálenosti od osy šroubu k hraně přilehlého otvoru pro 
šroub (viz obr. 19b), nebo budeme uvaţovat plně rozvinutý deformační kuţel (viz obr. 19a) 
[16]. Dále budeme uvolněný šroub z přírubového spojení uvaţovat s deformačním kuţelem 
bez omezení, obr. 19a, coţ nám umoţní pouţití axisymetrického numerického modelu. 
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Obr. 20 Axisymetrický model hlavy šroubu a sevřených součástí. 
Pro numerický model je tedy nutné zjistit hodnotu průměru Da takovou, aby byl 
imaginární deformační kuţel plně rozvinut. To je realizováno na modelu viz obr. 20. 
Předepínací síla ve šroubu je realizována shora na hlavu šroubu a v opačném směru 
rovnoměrně na úsek o délce poloviny jmenovitého průměru závitu šroubu v jeho závitovém 
otvoru, tedy 0,5d. Součásti mají na dolním úseku zamezen posuv v ose y, aby nedošlo 
k pohybu těles jako celku. Imaginární průměr sevřených součástí Da je zvolen jako parametr. 
Následně je pro zvolený parametr Da vyhodnoceno stlačení sevřených součástí pod hlavou 
šroubu.  
Zvyšování parametru Da sniţovalo elastické stlačení součástí, resp. zvyšovalo jejich 
tuhost. Graf 5 zobrazuje závislost Da/2 na elastickém stlačení pro šroubový spoj M72. Lze 
konstatovat, ţe pro poměr Da/d ≈ 7 (Da/2 ≈ 250), se elastické stlačení součástí jiţ téměř 
nezmenšuje, resp. deformační kuţel SS je plně rozvinut. Obdobné simulace byly provedeny 
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i pro zvětšující se hodnotu d pro různou svěrnou délku LS. Ukázalo se, ţe ve všech případech 
se za hodnotou poměru Da/d ≈ 7 elastické stlačení uţ nemění. Pro následující simulace bude 
vţdy uvaţován ustálený poměr Da/d = 4 (v grafu 5 poloměr 150), coţ pro nás představuje 
dostatečnou přesnost. 
 
Graf 5 Závislost elastické deformace součástí na jejich zvyšující se šířce 
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5.4.Určení velikosti ztráty předpětí pro různý poměr LS/d 
 
Obr. 21 Model kompletní sestavy pro určení ztráty předpětí 
Kompletní sestava numerického axisymetrického modelu pro určení ztráty předpětí viz 
obr. 21. Model je vytvořen s ohledem na předpoklady viz kap. 5.3, diskretizace modelu byla 
provedena s ohledem na provedenou konvergenci sítě viz kap. 5.1. 
Červené šipky viz obr. 21 realizují reakční síly vyvozené napínáním šroubu 
hydraulickým napínákem. Síly jsou stejně velké, navzájem opačně orientované a působí na 
ploše mezikruţí. Červená plocha, resp. válec v modelu označuje oblast, kde byly předepsány 
ortotropní vlastnosti z hlediska tepelné roztaţnosti. Koeficienty tepelné roztaţnosti byly 
zvoleny tak, aby při zatíţení změnou teploty bylo protaţení dané objemové části v radiálním 
směru v porovnání s axiálním směrem zanedbatelné. Tak lze změnou teploty vymezovat vůli 
mezi spojovanými součástmi a maticí šroubu. Vůle zde vzniká natahováním šroubu maticí 
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napínáku. Reálně je vymezení vůle provedeno volným dotaţením matice šroubu po nataţení 
šroubu napínákem. Z hlediska provedení modelové vymezení vůle neodpovídá skutečnosti. 
Napěťové poměry jsou však zachovány, tudíţ je model pro úroveň dané problematiky 
dostačující. Aby nedošlo k pohybu sestavy jako tuhého celku, je zamezen posuv v ose y na 
hraně, resp. ploše dle obr. 21, odkaz A, oranţová hrana. 
Výpočet byl proveden pro různé svěrné délky LS. Rozsah spadá do intervalu 
LS/d ϵ < 2,5 ÷ 5,5 >, kdy byla vyhodnocena ztráta předpětí vţdy pro poměr LS/d=2,5; 3,5; 4,5; 
5,5. Pro kaţdý výše zmíněný poměr LS/d byl proveden dvojí výpočet s uvaţováním jemné a 
hrubé rozteče (definice jemné a hrubé rozteče viz odstavec 5.2.2). Definice ztráty viz rov. 1. 
𝐾 =
𝛥𝑙𝑖
𝛥𝑙𝑓
 [/] (1) 
Kde 𝛥𝑙𝑖  představuje prodlouţení na konci šroubu zatíţeném hydraulickým napínákem 
a 𝛥𝑙𝑓  je zbytkové prodlouţení šroubu po uvolnění napínáku a dosednutí šroubu do závitů 
vlastní matice. Obdrţená závislost K=f(LS/d) byla proloţena exponenciální funkcí. Proloţení 
bylo provedeno metodou nejmenších čtverců, s chybou SSE (Sum of squares) < 1.10-5, pro 
obě prokládané funkce přibliţně podobné. Aproximační rovnice výsledných ztrátových křivek 
viz rov. 2, 3. 
 
Graf 6 Koeficient K pro různé hodnoty poměrů LS/d a d/P. 
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𝑓1 = 1,597𝑒
−0,310.(𝐿𝑆/𝑑) + 0,7155𝑒0,0565 .(𝐿𝑆/𝑑)  [/] (2) 
𝑓2 = 1,168𝑒
−0,444.(𝐿𝑆/𝑑) + 1,124𝑒0,0036.(𝐿𝑆/𝑑)  [/] (3) 
Graf 6 zobrazuje závislosti K=f(LS/d), resp. ztrátové křivky pro jemnou a hrubou rozteč 
šroubů. Lze konstatovat, ţe závity s hrubou roztečí vykazují vyšší ztráty díky delšímu rameni 
závitu, který umoţní jeho větší deformaci. 
5.5. Analytický model pro ohodnocení tuhosti šroubu 
Aby bylo moţné jednoduše vyuţít ztrátového koeficientu K, viz graf 6, bylo nutné 
vytvořit analytický model pro vyhodnocení tuhosti šroubu. Zde předloţený model je zaloţen 
na základě přístupu uvedeném v normě VDI. Šroub je rozloţen na válcové části o různých 
tuhostech, viz obr. 22, jednotlivé tuhosti jsou poté sečteny. 
 
Obr. 22 Rozdělení šroubu na válcové části o různé tuhosti [16] 
Tuhost závitové části v záběru (obr. 22, délka lGM) je rozdělena na část o malém 
průměru závitu d3 a část, kde nastává relativní pohyb šroubu vůči matici, resp. závitu 
v součástech, vlivem elastického ohybu závitů a tlakové deformace okolí matice, resp. okolí 
závitů v součástech [16]. 
Byly porovnány výsledky tohoto modelu pro vypočtené potřebné zbytkové předpětí 
s výsledky obdrţené v numerické simulaci provedené na modelu viz obr. 21. Analytický 
model vykazoval větší hodnoty prodlouţení pro zvolené předpětí neţ model numerický. Byla 
provedena korekce analytického modelu. Z výpočtů bylo vypozorováno, ţe pokud 
analytickému modelu zkrátíme svěrnou délku (zvýšíme tuhost) o hodnotu Lkomp=d/3.79, 
budou výsledky odpovídat numerické simulaci. Srovnání prodlouţení šroubů různých 
velikostí po korekci analytického modelu viz tab. 3.  
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Tab. 3 Srovnání protažení analytického a numerického modelu různých konfigurací šroubu.  
 Uy - num. model [mm] Uy - analyt. model [mm] Rozdíl [%] 
M144x6 (LS/d=3.5) 0,955 0,951 0,4 
M72x6   (LS/d=2.5) 0,420 0,420 0,0 
M72x6   (LS/d=5.5) 0,834 0,830 0,5 
M72x3   (LS/d=2.5) 0,407 0,407 0,0 
M72x3   (LS/d=5.5) 0,821 0,818 0,4 
Lze konstatovat, ţe je korekce pro danou rozlišovací úroveň přesnosti vyhodnocení 
předpětí ve šroubech dostačující. Analytický model lze povaţovat za platný pokud jsou 
dodrţeny podmínky a předpoklady viz kap. 5.3. Ţádné praktické omezení modelu z hlediska 
poţadovaného předpětí ve šroubu není. Pouze pokud bude LS šroubu < 180 mm a poţadované 
předpětí ve šroubu bude předepsané na velikost okolo Re, začíná se předloţený model 
odchylovat od reálných podmínek. To je způsobeno nelineární odezvou protaţení šroubu, 
která vzniká v reálných podmínkách díky rostoucí plastické deformaci v kořenech závitů, viz 
kap. 5.3.1.  
Podrobný manuál pro určení tuhosti šroubu je vypracován v samostatné příloze. 
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6. Pevnostní posouzení hydraulického napínáku M72x4 
Posouzení bude provedeno na základě metody klasifikace napětí a napěťových kritérií 
uvedených v normě [17]. Norma dává určité doporučení pro strukturální analýzu, aby nedošlo 
k dosaţení odpovídajícího mezního stavu. Napěťová kritéria se liší dle napjatosti a tvaru 
konstrukce v daném místě. Vychází z jednoduché, ale konzervativní hypotézy s uvaţováním 
ideálně pruţně-plastického materiálu a teorie tenkostěnných skořepin, tj. pouze membránová 
a ohybová napjatost lineárně rozloţená po průřezu. 
Klasifikace napětí spočívá v rozlišení napjatosti na primární, sekundární a špičkovou 
napjatost. Primární napětí je takové, které splňuje zákony rovnováhy působících zatíţení 
(tlak, síly a momenty). V případě velkého (nepřípustného) zvýšení zatíţení vnějšími silami 
není samo-omezující, tj. při rozvinutí plasticity nemůţe nastat ţádná další prospěšná 
redistribuce napětí. Sekundární napětí je vyvolané následkem výrazných geometrických 
diskontinuit. Výrazná konstrukční diskontinuita je např. dno válcové nádoby, spoj kuţelové 
a válcové skořepiny, spoj příruby a válcové skořepiny atd. Sekundární napětí je samo-
mezující. Špičkové napětí je vyvolané následkem lokálních konstrukčních diskontinuit. 
Lokální konstrukční diskontinuita je např. malý poloměr zaoblení, přechod svaru. Špičkové 
napětí je samo-omezující. Lze ho definovat také jako rozdíl mezi celkovým napětím 
a součtem primárních a sekundárních napětí, jeho rozdělení po průřezu je zpravidla 
nelineární. Pro analýzu dle metody klasifikace bývá uvaţováno toto napětí jen tehdy, pokud 
posuzujeme konstrukci z hlediska únavy [17, 18]. Norma [17] doporučuje uvaţovat únavu 
materiálu pokud je počet zátěţných cyklů přibliţně nad 500. Vzhledem k tomu, ţe konstrukce 
hydraulického napínáku je pro kaţdý jmenovitý průměr šroubu rozdílná, je zaveden 
předpoklad, ţe nebude napínák z hlediska únavy posuzován. 
Posouzení závitové části matice napínáku nebude dle dané normy vyhodnoceno. 
Vyhnutí se posuzování napjatosti v této oblasti špičkových napjatostí v kořenech závitu dle 
odpovídajících norem bude provedeno následující jednoduchou úvahou: 
 závit matice napínáku je standardní, metrický, avšak šroub, který 
spojuje součásti má zúženou válcovou část, viz kap. 5.3.2, obr. 18. Zúžení 
válcové části šroubu má za následek snížení osové síly ve šroubu při zachování 
stejného předpětí ve válcové části. Pro zde posuzovanou geometrii se jedná 
o snížení osové síly o cca 31 % v porovnání se šroubem s průměrem válcové 
části odpovídající jmenovitému průměru šroubu. Pokud tedy standardní šrouby 
lze předepnout až na 90% meze kluzu materiálu a jsou schopny díky redistribuci 
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napětí v kořenech závitu takovému statickému zatížení odolat, zde uvažovaná 
matice napínáku bude vystavena díky konstrukci šroubu se zúženou válcovou 
částí o cca 31% nižšímu napětí. 
Práce [19] předkládá velice komplexní analýzu standardního šroubového spojení. Na 
3D numerickém modelu s uvaţováním reálné geometrie závitu (závit modelován jako 
šroubovice, ne pouze jako axisymetrický řez) je vyhodnoceno maximální špičkové napětí 
v kořenu šroubu a matice. Je zde uveden i průběh špičkového napětí podél šroubovice závitu. 
Maximum nastane ve vzdálenosti 0,5P (P - rozteč šroubu) od povrchu matice, který je v 
kontaktu se součástmi. Součinitel koncentrace napětí α je v tomto kritickém bodě roven cca 5. 
6.1.Napěťová kritéria 
 
Obr. 23 Vznik plastického kloubu v ohýbaném nosníku [20] 
Napěťová kritéria dle [17], viz tab. 4. Násobek 1,5 dovoleného napětí jako kritérium pro 
sekundární napětí vychází z úvahy vzniku plastického kloubu pro prut s obdelníkovým 
příčným průřezem, viz obr 23a. Při vzniku plastického kloubu je normálové napětí bod, 
působící silou na mezi kluzu (bod Fpl, viz obr. 23b). V horní polovině průřezu je normálové 
napětí tlakové (-), v dolní polovině tahové (+), přičemţ přechod mezi nimi je takřka skokový, 
viz obr. 23c. V tomto přechodu vzniká maximální smykové napětí [20]. Násobek 1,5 je pak 
poměr zatěţující síly Fpl (síla, kdy dojde ke zplastizování celého příčného průřezu v oblasti 
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maximálního ohybového momentu) ku Fel (síla, kdy dojde ke zplastizování pouze okrajových 
vláken nosníku. 
Koeficient bezpečnosti je uvaţován 1,5, coţ je pro napínák dostačující, poněvadţ pokud 
by došlo ke ztrátě funkce jeho součástí, nejsou ohroţeny ţivoty ani zdraví pověřeného 
pracovníka pro práci s napínákem. 
Tab. 4 Dovolené hodnoty napětí pro kritické díly hydraulického napínáku 
Díl Materiál Rp0,2    [MPa] fd   [MPa] 1,5fd  [MPa] 
Válec 30CrNiMo8+QT 700 467 700 
Matice napínáku 30CrNiMo8+QT 700 467 700 
pozn. fd je tedy kritérium pro primární napětí, 1,5fd je kritérium pro sekundární napětí. 
6.2. Numerický model 
Analýza hydraulického napínáku byla provedena v programu Ansys Workbench 15. 
6.2.1. Geometrie, materiál napínáku 
 
Obr. 24 3D model hydraulického napínáku s jednou rovinou symetrie. 
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Ačkoliv je konstrukce napínáku téměř rotačně symetrická, pro 3D model bylo vyuţito 
pouze jedné roviny symetrie, z důvodů dráţky pro klíč na spodním tělese napínáku, kterou by 
nebylo moţné postihnout pouze axisymetrickým modelem, viz obr. 24. Osa z prochází osou 
rotace napínáku, osa x představuje radiální směr a osa y je směr tečný, resp. obvodový. Ze 
šroubu je modelována pouze závitová část, protoţe napjatost v závitech šroubu a matice není 
předmětem zájmu této analýzy. Závit je zde ale modelován z důvodů vlivu závitu na napěťové 
poměry v matici mimo závitovou část (matice má tendenci se radiálně roztahovat při taţení 
šroubu v jeho ose díky tvarovému styku závitů). Matice, píst a válec jsou rozděleny 
imaginárními řezy na rotačně symetrické těla, na kterých je moţné následně vytvořit taţenou 
síť, resp. síť metodou ,,sweep". 
Norma [17] předpokládá lineárně izotropní ideálně elastický model materiálu, tedy 
fiktivní elastická napětí. Aby nebylo posouzení příliš konzervativní, kritéria jsou sestavena na 
základě elasto-plastického modelu, viz kap. 6.1. Výpočtový model materiálu je ocel 
o parametrech: Youngův modul  E=2,1.e5 MPa, Poissonův poměr µ=0,3 a smluvní mez kluzu 
Rp0,2=700 MPa.  
Z materiálového hlediska se jedná o ocel s vysokou prokalitelností pro velmi namáhané 
a rozměrné strojní díly. V zušlechtěném stavu má velmi příznivý poměr pevnosti k mezi kluzu 
a vysokou houţevnatost. Ocel se vyznačuje vysokými hodnotami meze únavy [21]. 
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6.2.2. Konvergence sítě 
 
Obr. 25 Diskretizovaný model napínáku. Převážně ,,sweepovaná" hexaedrická síť. 
Konvergence sítě byla provedena ve třech krocích. Pro prvotní analýzu byl vytvořen 
model a diskretizován na cca 460 tisíc uzlů. Prvotní analýza poukázala na kritické místa, a to 
v rádiusu matice a v rádiusu dráţky pro píst ve válci. Síť byla zhuštěna na 581 tisíc uzlů, 
v kritických místech převáţně, ale i v ostatních měně kritických místech napínáku. Změna 
napětí v místě rádiusu matice byla 5% (napětí vzrostlo), pro rádius v dráţce pro píst byla 
změna 8,5% (napětí vzrostlo). Při dalším zhuštění sítě na téměř milion uzlů byla změna napětí 
menší neţ 1%. Numerický model, v pořadí jako druhý, lze povaţovat za zkonvergovaný 
a bude pouţitý pro následující pevnostní posouzení. Síť je převáţně tvořena hexaedry 
metodou ,,sweep", coţ je pro přesnost sítě vhodné. 
6.2.3. Kontaktní plochy 
Byl zvolen penalty algoritmus řešení. Bliţší rozbor viz kap. 5.2. Pro daný problém 
posouzení napjatosti v napínáku nejsou poţadavky na dovolenou penetraci kontaktních 
povrchů tak striktní jako u problematiky ztráty předpětí. Poměr velikosti prvku v kontaktu ku 
penetraci v daném místě se zde pohybuje přibliţně okolo hodnoty 100. 
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6.2.4. Okrajové podmínky, zatížení 
Okrajové podmínky pro splnění symetrie představuje zamezení posuvů ve směru 
kolmém na rovinu ZX, viz obr. 24. Vazbu napínáku k okolí, tj. k součástem, reprezentuje 
zamezení posuvů v osovém a obvodovém směru na dolní plochu napínáku, radiální posuv je 
povolen. Poloha pístu se nachází ve stavu vysunutém z počáteční polohy o 1,5 mm, coţ 
představuje běţný provozní stav. Závitová část šroubu má po celé vnitřní ploše předepsaný 
nulový posuv v radiálním, obvodovém a osovém směru. Dochází zde pouze k elastickému 
ohybu závitů. 
 
Obr.26 Drážka pro píst. Červené plochy znázorňují oblast působení hydraulického tlaku. 
Zatíţení, které představuje tlak kapaliny v hydraulickém válci, bylo zvoleno 119,2 MPa. 
Tlak byl aplikován na červené plochy viz. obr 26 a na spodní plochu pístu. Pro danou hodnotu 
zatíţení bylo jiţ v ČKD provedeno pevnostní posouzení. Později bude tedy moţné provést 
srovnání. 
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6.3.Pevnostní posouzení kritických oblastí 
Redukované napětí je dle hypotézy maximálních smykových napětí. Výpočet poukázal 
na dvě kritická místa a to rádius matice a rádius v dráţce pro píst. Oba přechody spadají dle 
definice viz norma [17] do oblasti výrazných konstrukčních diskontinuit, jedná se tedy 
o sekundární napětí. Dle tab. 4 je pro sekundární napětí v matici a válci přípustná hodnota 700 
MPa. 
 
Obr. 27 Redukované napětí (𝝉𝒎𝒂𝒙) > 700 MPa. 
Bylo vykresleno redukované napětí vyšší neţ 700 MPa, viz obr. 27. Jedná se o velmi 
tenkou rotačně téměř symetrickou oblast na vnějším povrchu rádiusu matice. Tloušťka této 
oblasti je cca 0,3 mm. Lze konstatovat, ţe oblast je dostatečně malá a při prvním zátěţném 
cyklu pravděpodobně dojde k redistribuci napětí.  
Matice napínáku tedy z hlediska pevnostního posouzení vyhovuje. 
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Obr. 28 Zobrazení hlavních napětí v zúžení matice. Červené šipky označují směr prvního 
hlavního napětí. 
V oblasti zúţení matice dosahuje redukované napětí hodnoty maximálně 200 MPa, směr 
prvního hlavního napětí přechází od tahového (v horní části) v axiálním směru k obvodovému 
tahovému (v dolní části), viz obr. 28. Při uvedené geometrii místo není rizikové, případná 
další zuţování by však měly být podloţeny analýzou pevnosti. 
Jako poslední rizikové místo je rádius matice v dráţce pro píst. Napjatost v tomto místě 
je značně závislá na volbě okrajových podmínek, resp. délce předepínaného šroubu. Delší 
šroub umoţní větší zvednutí pístu. Píst je díky tvarové vazbě matice a šroubu zatíţen rotačně 
symetrickým tečným, resp. obvodovým momentem, jehoţ směr je proti směru osy y, viz. obr. 
29. Obr. 29 zobrazuje radiální sloţku deformace v měřítku 20:1, aby bylo jasně viditelné 
kroucení pístu směrem dovnitř. Čím větší je zvednutí pístu, tím více je poddajnější 
v radiálním směru. Kroucení pístu v radiálním směru způsobuje rozevírání dráţky pístu. Dále 
pak roste i plocha v dráţce, která je vystavena hydraulickému tlaku. Tyto vlivy na napjatost 
v rádiusu lze pak přirovnat k zatěţování vetknutého nosníku na určitém zvětšujícím se rameni 
silou F, resp. tlakem P.  
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Obr. 29 Radiální složka deformace v měřítku 20:1. 
Další vliv na napjatost v rádiusu dráţky válce mají konstrukční vůle. Lze konstatovat, 
ţe jejich vhodnou optimalizací, obzvláště pak v horní části dráţky na její vnitřní straně by 
bylo moţné tuto přídavnou napjatost, kterou do rádiusu vnáší radiální kroucení pístu sníţit 
nebo úplně eliminovat.  
Pro zvolené okrajové podmínky, vysunutí pístu a zatíţení bylo maximální redukované 
napětí v rádiusu 534 MPa. Obr. 30 zobrazuje oblast na tělese válce, kde je redukované napětí 
větší neţ 500 MPa. Jedná se o tenkou povrchovou oblast na vnitřním rádiusu, maximum 
nastane v oblasti nad dráţkou pro klíč, která se nachází v tělese krouţku napínáku. Jedná se 
opět o výraznou konstrukční diskontinuitu a dle tab. 4 je v tělese válce přípustná hodnota 
sekundárních napětí 700 MPa. Válec tedy z hlediska pevnostního posouzení vyhovuje zcela. 
 
Obr. 30 Redukované napětí (𝝉𝒎𝒂𝒙) > 500 MPa ve válci napínáku. 
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7. Závěr 
Předepínání šroubů nachází uplatnění v široké oblasti pouţití. Prvotním předpokladem 
navrţeného předepnutého spoje je vţdy správně předepsaná teoretická hodnota poţadovaného 
předepnutí ve šroubu. Pokud je předpětí nízké, můţe dojít k zániku sevření spoje, coţ způsobí 
ztrátu funkce sestavy nebo její úplné zhroucení. Vysoké předpětí ve šroubu můţe způsobit 
ztrátu funkce šroubu jiţ při jeho vlastním předepínání (obzvláště při pouţití metod vyvození 
předpětí vyuţívajících kroutící moment). 
Stejně důleţitá část je i samotné měření předpětí ve šroubu. V kap. 4 je popsána řada 
metod. Pro zde uvedenou problematiku předepínání protaţením šroubu, je prozatím 
pouţívaná (ve firmě ČKD) metoda měření prodlouţení digitálním hloubkoměrem. Praktická 
přesnost měření metody je pro svěrné délky šroubů přibliţně lS > 180 v intervalu +/- 14 MPa. 
Se zvyšující se délkou lS šíře tohoto intervalu exponenciálně klesá. Lze konstatovat, ţe pro 
oblast pouţití měřící metody v konstrukci velkých turbín, je přesnost metody dostačující. 
Práce se z největší části zabývala vyhodnocením ztráty předpětí, ke které dojde po 
volném dotaţení vlastní matice šroubu a odstranění napínáku. Výstupem je implementace 
výsledků numerických simulací do analytického výpočtu poţadovaného prodlouţení šroubu, 
s uváţením právě této ztráty. Toho bylo docíleno zavedením koeficientu K. Koeficient K byl 
vyhodnocen z numerických simulací procesu předepínání hydraulickým napínákem. Simulace 
byla provedena pro různé geometrické konfigurace šroubového spoje (charakteristické 
geometrií viz obr. 17). Byly zahrnuty veškeré podstatné veličiny, které mají vliv na ,,sednutí" 
spoje, nicméně je moţné, ţe praxe ukáţe, ţe se koeficient K liší od zde uvedeného. Přesnost 
metody tímto však ohroţena není. Vypočítaná hodnota 𝛥𝑙𝑓  má nadřazenou prioritu a je nutné 
ji dodrţet i za cenu toho, ţe předepsaná počáteční hodnota prodlouţení šroubu 𝛥𝑙𝑖  nebude 
splněna, resp. koeficient K nebude odpovídat realitě. Hodnota 𝛥𝑙𝑓  je totiţ spjata 
s předepsaným předpětím ve šroubu. 
V další fázi, pokud to pro firmu ČKD bude přínosné, je moţné na základě uvedené 
numerické simulace vytvořit model geometrie diametrálně rozdílný od zde uvedeného a 
vyhodnocovat ztrátový koeficient pro jiný typ šroubů. Vţdy je však nutné předpokládat 
proces stabilizačního předepnutí, který eliminuje plastickou deformaci vrcholků drsnosti 
stykový ploch. Postihnutí tohoto vlivu by bylo numericky velmi náročné. 
V závěru práce bylo provedeno pevnostní posouzení napínáku M72. Bylo přihlédnuto 
k pevnostním kritériím dle [17], kde se primárně předpokládá geometrie rotačně symetrických 
tenkostěnných skořepin. Geometrie napínáku nesplňuje geometrické předpoklady tenkostěnné 
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skořepiny. Kritické místa rádiusu matice a rádiusu dráţky pro píst ve válci, byly prohlášeny 
za oblasti výrazných konstrukčních diskontinuit a následně dle normy [17] vyhodnocovány 
dle kritérií pro sekundární napětí. Kritérium pro sekundární napětí je 1,5fd. Násobek 1,5 je 
určen na ohýbaném nosníku obdelníkového příčného průřezu. Velikost poměru síly při vzniku 
plastického kloubu Fpl ku síle Fel, při které dojde k dosaţení meze kluzu v jeho krajních 
vláknech, je 1,5. Tato analýza předpokládá nulovou hodnotu zpevnění materiálu (ideálně 
elasto-plastický KM). Navíc k sekundárnímu napětí je v analýze napínáku pravděpodobně 
přičteno i jisté špičkové napětí, právě díky obtíţné klasifikaci napětí na takto komplexním 3D 
geometrickém modelu napínáku. Obě výše uvedené skutečnosti staví volbu pouţití metody 
klasifikace napětí [17] pro geometrii hydraulického napínáku na poměrně velmi konzervativní 
stranu. 
Pro moţnost sofistikovanějšího posouzení lze doporučit rozsáhlou práci [18], zabývající 
se doporučením a úpravami pro pevnostní posouzení 3D těles dle metody klasifikace napětí. 
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Seznam použitých symbolů 
LS, lS [mm] svěrná délka šroubu 
d [mm] jmenovitý průměr šroubu 
d3 [mm] malý průměr závitu šroubu 
P [mm] rozteč závitu šroubu/ matice 
h [mm] výška matice šroubu 
dw [mm] vnější průměr matice šroubu 
DH [mm] průměr otvoru pro šroub 
dv [mm] průměr válcové části šroubu 
lD [mm] délka dolní závitové části šroubu (zašroubovaná 
  část) 
L [mm] délka závitové části šroubu přesahující nad matici  
  šroubu 
Da [mm] imaginární průměr šířky spojovaných součástí 
Δli [mm] protaţení šroubu hydraulickým napínákem 
Δlf [mm] zbytkové protaţení ve šroubu po uvolnění napínáku 
K [/] ztrátový koeficient 
UY [mm] posuv v ose y 
λ [Pa] Lagrangeův multiplikátor 
εN [N/m] kontaktní tuhost 
gN [mm] velikost penetrace 
F [N] síla, vektor 
E [Pa] Youngův modul pruţnosti v tahu 
µ [/] Poissonův poměr 
Re, σK, Rp0,2 [Pa] mez kluzu materiálu 
Fpl [N] síla, při které zplastizuje celý příčný průřez  
  ohýbaného nosníku 
Fel [N] síla, při které dochází k zplastizování pouze 
  okrajových vláken ohýbaného nosníku 
τmax [Pa] označení redukovaného napětí  
fd [Pa] dovolené provozní zatíţení 
MKP [/] metoda konečných prvků 
SSE [/] součet čtverců (chyba metody proloţení) 
SS [/] spojované součásti 
KM [/] konstitutivní model (materiálu) 
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Seznam příloh 
Příloha 1: manuál pro výpočet prodlouţení šroubu 
